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(57)【要約】
　患者の中の腫瘍の位置は、患者の呼吸により変動する
。複数の異なる呼吸位相において腫瘍を含む領域のＸ線
撮影が行われる。装置のＸ線画像変形量算出部(14)は、
基準の呼吸位相における画像とその他の呼吸位相におけ
る画像との間の非線形レジストレーションを実行するこ
とにより、基準の画像に対するその他の画像の変形ベク
トルを算出する。位置算出部(15)は、基準の呼吸位相に
おける腫瘍の位置を示すデータに変形ベクトルを適用す
ることにより、各呼吸位相における腫瘍の位置を示すデ
ータを算出する。一方、テンプレートマッチング部(16)
は、各呼吸位相における画像(82)の中で、腫瘍の画像(M
)を含むテンプレート画像(81a-81n)と一致する領域(83)
を認識する。テンプレートマッチング部(16)はこれによ
り各呼吸位相における腫瘍の位置を示すデータを算出す
る。位置算出部(15)の出力に対するテンプレートマッチ
ング部(16)の出力の誤差が求められる。誤差を小さくす
るように、テンプレートマッチングのためのパラメータ
が最適化される。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　患者に対して治療ビームを照射することにより治療を行う放射線治療に用いられる動体
追跡装置において、
　基準呼吸位相における治療対象部位の位置と、連続する複数の呼吸位相における治療対
象部位を含む領域の２次元のＸ線画像データ群からなる３次元Ｘ線画像データとを記憶部
から取得するＸ線画像情報取得部と、
　前記記憶部から取得した３次元Ｘ線画像データに対して画像レジストレーションを実行
することにより、異なる呼吸位相間での治療対象部位を含む２次元のＸ線画像の変形量を
算出するＸ線画像変形量算出部と、
　前記記憶部から取得した基準呼吸位相における治療対象部位の位置と、前記Ｘ線画像変
形量算出部により算出した異なる呼吸位相間での治療対象部位を含む２次元Ｘ線画像の変
形量とに基づいて、各呼吸位相における治療対象部位の位置を算出する位置算出部と、
　治療対象部位を含む領域を連続する複数の呼吸位相にわたってＸ線画像を取得するとと
もに、テンプレートマッチングのためのパラメータを設定してトラッキングを実行すると
きのテンプレートを作成し、連続して取得されたＸ線画像に対してテンプレートマッチン
グを実行することにより各呼吸位相における治療対象部位の位置を特定する動作を、前記
パラメータを変更して複数回実行するテンプレートマッチング部と、
　前記位置算出部により算出した各呼吸位相における治療対象部位の位置と、前記テンプ
レートマッチング部により特定した各呼吸位相における治療対象部位の位置とを比較する
ことにより、各パラメータ毎のそれらの誤差値を特定する比較部と、
　を備えたことを特徴とする放射線治療用動体追跡装置。
【請求項２】
　請求項１に記載の放射線治療用動体追跡装置において、
　前記パラメータは、呼吸の１周期間に取得するテンプレートの数、および／または、テ
ンプレートマッチングに使用する閾値である放射線治用動体追跡療装置。
【請求項３】
　請求項２に記載の放射線治療用動体追跡装置において、
　呼吸の１周期間に取得するテンプレートの数、および／または、テンプレートマッチン
グに使用する閾値を変化させたときの、それらの呼吸の１周期間に取得するテンプレート
の数、および／または、テンプレートマッチングに使用する閾値と、前記誤差値との関係
を、表示部にグラフィック表示させるための画像処理部を備える放射線治療用動体追跡装
置。
【請求項４】
　請求項３に記載の放射線治療用動体追跡装置において、
　前記画像処理部は、呼吸の１周期間に取得するテンプレートの数とテンプレートマッチ
ングに使用する閾値とを縦軸と横軸とし、前記誤差値を異なる色で表現した２次元カラー
マップを、前記表示部にグラフィック表示させる放射線治療用動体追跡装置。
【請求項５】
　請求項１に記載の放射線治療用動体追跡装置において、
　基準呼吸位相における治療対象部位の形状と、連続する複数の呼吸位相における治療対
象部位を含む領域の３次元のＣＴ画像データ群からなる４次元ＣＴ画像データとを記憶部
から取得する治療計画取得部と、
　前記記憶部から取得した４次元ＣＴ画像データに対して画像レジストレーションを実行
することにより、異なる呼吸位相間での治療対象部位を含む３次元のＣＴ画像の変形量を
算出するＣＴ画像変形量算出部と、
　前記記憶部から取得した基準呼吸位相における治療対象部位の形状と、前記ＣＴ画像変
形量算出部により算出した異なる呼吸位相間での治療対象部位を含む３次元ＣＴ画像の変
形量とに基づいて、各呼吸位相における治療対象部位の形状を算出する形状算出部と、
　前記形状算出部により算出した各呼吸位相における治療対象部位の形状に基づいて、治
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療ビームの照射領域を決定する照射領域決定部と、
　前記照射領域決定部で決定した治療ビームの照射領域と、前記テンプレートマッチング
部において、前記比較部により特定した誤差値に基づいて補正した後のパラメータを使用
してテンプレートマッチングを実行して得た治療対象部位の位置とを利用して、治療ビー
ム照射部に治療ビームを照射させる治療ビーム照射制御部と、
　をさらに備える放射線治療用動体追跡装置。
【請求項６】
　請求項１から請求項５のいずれかに記載の放射線治療用動体追跡装置を備えた放射線治
療装置。
【請求項７】
　患者に対して治療ビームを照射することにより治療を行う放射線治療装置に用いられる
治療ビームの照射領域決定装置において、
　基準呼吸位相における治療対象部位の形状と、連続する複数の呼吸位相における治療対
象部位を含む領域の３次元のＣＴ画像データ群からなる４次元ＣＴ画像データとを記憶部
から取得する治療計画取得部と、
　前記記憶部から取得した４次元ＣＴ画像データに対して画像レジストレーションを実行
することにより、異なる呼吸位相間での治療対象部位を含む３次元のＣＴ画像の変形量を
算出するＣＴ画像変形量算出部と、
　前記記憶部から取得した基準呼吸位相における治療対象部位の形状と、前記ＣＴ画像変
形量算出部により算出した異なる呼吸位相間での治療対象部位を含む３次元ＣＴ画像の変
形量とに基づいて、各呼吸位相における治療対象部位の形状を算出する形状算出部と、
　前記形状算出部により算出した各呼吸位相における治療対象部位の形状に基づいて、治
療ビームの照射領域を決定する照射領域決定部と、
　を備えたことを特徴とする放射線治療用照射領域決定装置。
【請求項８】
　請求項７に記載の放射線治療用照射領域決定装置を備えた放射線治療装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この発明は、患者に対して治療ビームを照射することにより治療を行う放射線治療に用
いられる放射線治療用動体追跡装置、放射線治療用照射領域決定装置および放射線治療装
置に関する。ここで、動体追跡装置とは、患者の呼吸等に伴って移動する動体であるター
ゲットをトラッキング（追跡）するターゲットトラッキングにより動体の位置を追跡する
装置を意味する。
【背景技術】
【０００２】
　腫瘍などの患部に対してＸ線や電子線等の放射線を照射する放射線治療においては、放
射線を患部に正確に照射する必要がある。しかしながら、患者の呼吸に伴って患部が移動
する場合がある。例えば、肺の近くの腫瘍は呼吸に基づき大きく移動する。このため、腫
瘍の近傍に金属製のマーカーを配置し、このマーカーの位置をＸ線透視装置により検出し
て、治療放射線の照射を制御する構成を有する放射線治療装置が提案されている（特許文
献１参照）。
【０００３】
　ここで、近年においては、腫瘍等の特定部位の位置を画像認識することによりこれをマ
ーカーの代わりに使用し、患者の体内にマーカーを挿入することを省略することが可能な
マーカーレストラッキングも提案されている。
【０００４】
　また、異なる時点で撮影された３次元画像の集まりである４次元ＣＴ画像データを用い
て放射線治療計画を作成する方法も提案されている(特許文献２参照)。
【先行技術文献】
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【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特許第３０５３３８９号公報
【特許文献２】特開２００８－８０１３１号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　ターゲットとして患者の体内に配置された金属製のマーカーを使用するマーカートラッ
キングの場合であっても、ターゲットとして患者の特定部位を利用するマーカーレストラ
ッキングの場合であっても、これらのターゲットトラッキングを実行するには、ターゲッ
トの位置を画像処理により認識する必要がある。そして、ターゲットトラッキングの精度
は、ターゲットトラッキングを実行するときのパラメータの設定により左右される。この
パラメータは、患者個人によってもその適切値が異なることから、パラメータを適切に設
定することは極めて困難であり、豊富な経験が必要となる。
【０００７】
　この発明は上記課題を解決するためになされたものであり、ターゲットトラッキングを
実行するときのパラメータを容易に設定することが可能な放射線治療用動体追跡装置およ
び放射線治療装置を提供することを第１の目的とする。
【０００８】
　また、治療対象部位の位置や形状を特定するためには、予め取得した基準呼吸位相にお
ける治療特定部位の位置や形状の情報を、患者の呼吸による体動に伴って補正する必要が
ある。この作業をマニュアルで実行した場合には、多大な作業時間が必要となるばかりで
はなく、誤差が生ずることになる。
【０００９】
　この発明は上記課題を解決するためになされたものであり、患者の体動に伴う治療対象
部位の位置や形状を容易に特定することが可能な放射線治療用照射領域決定装置および放
射線治療装置を提供することを第２の目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　第１の発明は、患者に対して治療ビームを照射することにより治療を行う放射線治療に
用いられる動体追跡装置において、基準呼吸位相における治療対象部位の位置と、連続す
る複数の呼吸位相における治療対象部位を含む領域の２次元のＸ線画像データ群からなる
３次元Ｘ線画像データとを記憶部から取得するＸ線画像情報取得部と、前記記憶部から取
得した３次元Ｘ線画像データに対して画像レジストレーションを実行することにより、異
なる呼吸位相間での治療対象部位を含む２次元のＸ線画像の変形量を算出するＸ線画像変
形量算出部と、前記記憶部から取得した基準呼吸位相における治療対象部位の位置と、前
記Ｘ線画像変形量算出部により算出した異なる呼吸位相間での治療対象部位を含む２次元
Ｘ線画像の変形量とに基づいて、各呼吸位相における治療対象部位の位置を算出する位置
算出部と、治療対象部位を含む領域を連続する複数の呼吸位相にわたってＸ線画像を取得
するとともに、テンプレートマッチングのためのパラメータを設定してトラッキングを実
行するときのテンプレートを作成し、連続して取得されたＸ線画像に対してテンプレート
マッチングを実行することにより各呼吸位相における治療対象部位の位置を特定する動作
を、前記パラメータを変更して複数回実行するテンプレートマッチング部と、前記位置算
出部により算出した各呼吸位相における治療対象部位の位置と、前記テンプレートマッチ
ング部により特定した各呼吸位相における治療対象部位の位置とを比較することにより、
各パラメータ毎のそれらの誤差値を特定する比較部と、を備えたことを特徴とする。
【００１１】
　第２の発明は、前記パラメータは、呼吸の１周期間に取得するテンプレートの数、およ
び／または、テンプレートマッチングに使用する閾値である。
【００１２】
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　第３の発明は、呼吸の１周期間に取得するテンプレートの数、および／または、テンプ
レートマッチングに使用する閾値を変化させたときの、それらの呼吸の１周期間に取得す
るテンプレートの数、および／または、テンプレートマッチングに使用する閾値と、前記
誤差値との関係を、表示部にグラフィック表示させるための画像処理部を備える。
【００１３】
　第４の発明は、前記画像処理部は、呼吸の１周期間に取得するテンプレートの数とテン
プレートマッチングに使用する閾値とを縦軸と横軸とし、前記誤差値を異なる色で表現し
た２次元カラーマップを、前記表示部にグラフィック表示させる。
【００１４】
　第５の発明は、基準呼吸位相における治療対象部位の形状と、連続する複数の呼吸位相
における治療対象部位を含む領域の３次元のＣＴ画像データ群からなる４次元ＣＴ画像デ
ータとを記憶する治療計画記憶部と、前記治療計画記憶部から取得した４次元ＣＴ画像デ
ータに対して画像レジストレーションを実行することにより、異なる呼吸位相間での治療
対象部位を含む３次元のＣＴ画像の変形量を算出するＣＴ画像変形量算出部と、前記治療
計画記憶部に記憶した基準呼吸位相における治療対象部位の形状と、前記ＣＴ画像変形量
算出部により算出した異なる呼吸位相間での治療対象部位を含む３次元ＣＴ画像の変形量
とに基づいて、各呼吸位相における治療対象部位の形状を算出する形状算出部と、前記形
状算出部により算出した各呼吸位相における治療対象部位の形状に基づいて、治療ビーム
の照射領域を決定する照射領域決定部と、前記照射領域決定部で決定した治療ビームの照
射領域と、前記テンプレートマッチング部において、前記比較部により特定した誤差値に
基づいて補正した後のパラメータを使用してテンプレートマッチングを実行して得た治療
対象部位の位置とを利用して、治療ビームを照射する治療ビーム照射部と、をさらに備え
る。
【００１５】
　第６の発明は、第１の発明から第５の発明に係る動体追跡装置を備えた放射線治療装置
である。
【００１６】
　第７の発明は、患者に対して治療ビームを照射することにより治療を行う放射線治療装
置に用いられる治療ビームの照射領域決定装置において、基準呼吸位相における治療対象
部位の形状と、連続する複数の呼吸位相における治療対象部位を含む領域の３次元のＣＴ
画像データ群からなる４次元ＣＴ画像データとを記憶部から取得する治療計画取得部と、
前記記憶部から取得した４次元ＣＴ画像データに対して画像レジストレーションを実行す
ることにより、異なる呼吸位相間での治療対象部位を含む３次元のＣＴ画像の変形量を算
出するＣＴ画像変形量算出部と、前記記憶部から取得した基準呼吸位相における治療対象
部位の形状と、前記ＣＴ画像変形量算出部により算出した異なる呼吸位相間での治療対象
部位を含む３次元ＣＴ画像の変形量とに基づいて、各呼吸位相における治療対象部位の形
状を算出する形状算出部と、前記形状算出部により算出した各呼吸位相における治療対象
部位の形状に基づいて、治療ビームの照射領域を決定する照射領域決定部と、を備えたこ
とを特徴とする。
【００１７】
　第８の発明は、第７の発明に係る放射線治療用照射領域決定装置を備えた放射線治療装
置である。
【発明の効果】
【００１８】
　第１、第２、第３、第６の発明によれば、ターゲットトラッキングを実行するときのパ
ラメータを、容易かつ高精度に設定することが可能となる。
【００１９】
　第４の発明によれば、パラメータとしての呼吸の１周期間に取得するテンプレートの数
およびテンプレートマッチングに使用する閾値と、位置算出部により算出した各呼吸位相
における治療対象部位の位置とテンプレートマッチング部により特定した各呼吸位相にお
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ける治療対象部位の位置との誤差値との関係を、グラフィック表示により容易に認識する
ことが可能となる。
【００２０】
　第５、第７、第８の発明によれば、画像レジストレーションを利用することにより、患
者の体動に伴う治療対象部位の位置や形状を容易に特定することが可能となる。
【図面の簡単な説明】
【００２１】
【図１】この発明に係る放射線治療装置の概要図である。
【図２】この発明に係る放射線治療装置のブロック図である。
【図３】放射線治療の基本的な工程を示すフローチャートである。
【図４】ターゲットトラッキング準備工程を示すフローチャートである。
【図５】呼吸に同期した照射領域を示す説明図である。
【図６】テンプレートマッチング動作を示す説明図である。
【図７】表示部３４にグラフィック表示された２次元カラーマップの模式図である。
【図８】表示部３４にグラフィック表示された２次元カラーマップの模式図である。
【発明を実施するための形態】
【００２２】
　以下、この発明の実施の形態を図面に基づいて説明する。図１は、この発明に係る放射
線治療装置の概要図であり、図２は、その主要な制御系を示すブロック図である。なお、
この放射線治療装置を構成する放射線照射部３５やＸ線撮影部３６は、それぞれが独立し
た装置であり、個々に制御部を備えているが、図２においては、放射線治療装置全体の機
能的構成をブロック図で示している。また、図２における放射線治療装置のうち、記憶部
３０、放射線照射部３５、ＣＴ撮影装置３７および治療計画装置３８等を除外した構成は
、この発明に係る放射線治療用動体追跡装置または放射線治療用照射領域決定装置を構成
する。
【００２３】
　この放射線治療装置は、患者５７を載置するための治療台２７を備える。この治療台２
７は、６軸方向に移動および回転可能となっている。また、この放射線治療装置は、各々
、Ｘ線や電子線等の放射線を射出する水平照射ポート２１および垂直照射ポート２２を備
えた放射線照射部３５を備える。また、この放射線治療装置は、一対のＸ線管２５、２６
と、これらのＸ線管２５、２６から照射され患者５７を通過したＸ線を測定するための一
対のＸ線検出器２３、２４とを備えたＸ線撮影部３６を備える。なお、Ｘ線検出器２３、
２４としては、例えば、イメージインテンシファイア（Ｉ．Ｉ．）やフラットパネルディ
テクタ（ＦＰＤ）が使用される。
【００２４】
　さらに、この放射線治療装置は、患者５７をＣＴ撮影するＣＴ撮影装置３７と、患者５
７に対する治療計画を作成する治療計画装置３８と、院内システム等とネットワークを介
して接続され患者５７についての各種のデータを記憶する記憶部３０と、キーボードやマ
ウスからなる入力部３３と、液晶表示パネル等からなる表示部３４とを備える。そして、
この放射線治療装置全体は、制御部１０により制御される。
【００２５】
　水平照射ポート２１および垂直照射ポート２２は、検査室内に固定されている。そして
、Ｘ線検出器２４は、Ｘ線管２６と患者５７を介して対向する水平照射ポート２１の前面
の撮影位置と、水平照射ポート２１から離隔した退避位置との間を移動可能となっており
、Ｘ線検出器２３は、Ｘ線管２５と患者５７を介して対向する垂直照射ポート２２の前面
の撮影位置と、垂直照射ポート２２から離隔した退避位置との間を移動可能となっている
。
【００２６】
　ＣＴ撮影装置３７は、放射線治療を行うに先だって、患者５７の３次元ＣＴ撮影を行っ
て、患者５７の患部を含むＣＴ画像を得るためのものである。ＣＴ撮影装置３７で撮影さ
(7) JP WO2015/125600 A1 2015.8.27
10
20
30
40
50
れたＣＴ画像は、治療計画装置３８に送られ、治療計画装置３８においては、記憶部３０
から読み出した患者データとＣＴ撮影装置３７により撮影した３次元のＣＴ画像とに基づ
いて治療計画が作成される。なお、患者５７の３次元ＣＴ撮影は、少なくとも患者５７の
呼吸の１周期間において実行される。そして、連続する複数の呼吸位相における治療対象
部位を含む領域の３次元のＣＴ画像データ群からなる４次元ＣＴ画像データは、基準呼吸
位相における治療対象部位の形状とともに、治療計画の一部として、記憶部３０における
治療計画記憶部３１に記憶される。
【００２７】
　また、治療計画時には、患者５７に対してＸ線撮影部３６によるＸ線画像の取得（Ｘ線
撮影又はＸ線透視が採用され得るが、以下ではＸ線透視として説明する。）が実行される
。この患者５７に対するＸ線透視は、少なくとも患者５７の呼吸の１周期間において実行
される。そして、連続する複数の呼吸位相における治療対象部位を含む領域の２次元のＸ
線画像データ群からなる３次元Ｘ線画像データは、基準呼吸位相における治療対象部位の
位置とともに、記憶部３０におけるＸ線画像情報記憶部３２に記憶される。
【００２８】
　上述した制御部１０は、異なる呼吸位相間での治療対象部位を含む３次元のＣＴ画像の
変形量を算出するＣＴ画像変形量算出部１１と、各呼吸位相における治療対象部位の形状
を算出する形状算出部１２と、治療ビームの照射領域を決定する照射領域決定部１３と、
異なる呼吸位相間での治療対象部位を含む２次元のＸ線画像の変形量を算出するＸ線画像
変形量算出部１４と、各呼吸位相における治療対象部位の位置を算出する位置算出部１５
と、テンプレートマッチングにより各呼吸位相における治療対象部位の位置を特定するテ
ンプレートマッチング部１６と、位置算出部１５により算出した各呼吸位相における治療
対象部位の位置とテンプレートマッチング部１６により特定した各呼吸位相における治療
対象部位の位置とを比較してそれらの誤差値を特定する比較部１７と、誤差値に基づいて
パラメータを補正する補正部１８と、誤差値を異なる色で表現した２次元カラーマップを
表示部３４にグラフィック表示させる画像処理部１９とを備える。
【００２９】
　また、制御部１０は、治療計画記憶部３１から４次元ＣＴデータや基準呼吸位相におけ
る治療対象部位の形状を取得する治療計画取得部４１と、Ｘ線画像情報記憶部３２から３
次元Ｘ線画像データや基準呼吸位相における治療対象部位の位置を取得するＸ線画像情報
取得部４２と、放射線照射部３５を制御することにより治療ビームとしての放射線を照射
させる放射線照射制御部４３とを備える。
【００３０】
　次に、上述した放射線治療装置により放射線治療を行う放射線治療工程について説明す
る。まず、放射線治療の基本的な工程について説明する。図３は、放射線治療の基本的な
工程を示すフローチャートである。
【００３１】
　放射線治療を行う場合には、患者５７が入室した後（ステップＳ１）、患者５７の位置
決めを行う(ステップＳ２）。患者５７が治療に適した位置に位置決めされれば、ターゲ
ットトラッキングの準備を行う（ステップＳ３）。しかる後、放射線照射部３５が放射線
照射制御部４３からの指令を受け、治療ビームとしての放射線を照射する(ステップＳ４
）。そして、必要な治療が終了すれば、患者５７が退室する(ステップＳ５）。
【００３２】
　次に、上述したターゲットトラッキング準備工程（ステップＳ３）について説明する。
図４は、ターゲットトラッキング準備工程を示すフローチャートである。なお、以下の説
明においては、治療対象部位が患者５７の腫瘍である場合について説明する。
【００３３】
　ターゲットトラッキングの準備を行う場合には、最初に、治療ビームの照射領域を設定
する。このときには、制御部１０における治療計画取得部４１が、記憶部３０における治
療計画記憶部３１から、治療計画情報を取得する（ステップＳ３１）。この治療計画情報
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は、ＲＴ－ＤＩＣＯＭ（Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｉｍａｇｉｎｇ　ａｎｄ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｍｅｄｉｃｉｎｅ）に記録されている。そして、この治療計画情報から
、治療を行うべき腫瘍の形状と、４次元ＣＴ画像データを取得する。ここで、４次元ＣＴ
画像データは、連続する複数の呼吸位相における腫瘍を含む領域の３次元のＣＴ画像デー
タ群からなるデータである。
【００３４】
　また、このとき、腫瘍を含む臓器形状のデータをあわせて取得するとともに、基準呼吸
位相のＣＴデータ上に腫瘍形状等を重畳表示し、オペレータがこれを確認するようにして
もよい。
【００３５】
　次に、ＣＴ画像変形量算出部１１が、治療計画記憶部３１から取得した４次元ＣＴ画像
データに対して画像レジストレーションを実行することにより、異なる呼吸位相間での腫
瘍を含む３次元のＣＴ画像の変形量を算出する（ステップＳ３２）。より具体的には、各
呼吸位相におけるＣＴ画像データに対して、非線形レジストレーションを実行することに
より、各呼吸位相間のＣＴ画像データの変形量（３Ｄ－Ｖｅｃｔｏｒ）を算出する。
【００３６】
　次に、形状算出部１２が、記憶部３０における治療計画記憶部３１に記憶した基準呼吸
位相における腫瘍の形状と、ＣＴ画像変形量算出部１１により算出した異なる呼吸位相間
での腫瘍を含む３次元ＣＴ画像の変形量とに基づいて、各呼吸位相における腫瘍の形状を
算出する（ステップＳ３３）。
【００３７】
　そして、各呼吸位相における３次元ＣＴ画像上に算出された腫瘍の形状を重畳表示して
、オペレータが各呼吸位相毎の形状を確認し、必要に応じその修正を行う（ステップＳ３
４）。
【００３８】
　しかる後、照射領域決定部１３が、各呼吸位相における治療対象部位の形状ならびに呼
吸性移動に伴うマージンを加えた領域を作成し、放射線照射部３５による治療ビームの呼
吸に同期した照射領域を決定する（ステップＳ３５）。後述するテンプレートマッチング
を利用した治療ビームの照射は、この照射領域内において実行される。
【００３９】
　図５は、呼吸に同期した照射領域を示す説明図である。
【００４０】
　各呼吸位相における腫瘍の形状は、先に算出されている。各呼吸位相の腫瘍の位置１０
２のうち、治療ビームを照射すべき領域であるゲーティングウインドウ（Ｇａｔｉｎｇ　
Ｗｉｎｄｏｗ）１００に対して呼吸性移動に伴うマージン領域１０１を加えた領域を、呼
吸に同期した照射領域として決定する。
【００４１】
　次に、ターゲットトラッキングに利用するテンプレートを作成するためのパラメータの
最適化を行って、テンプレートを作成する。このときには、制御部１０におけるＸ線画像
情報取得部４２が、記憶部３０におけるＸ線画像情報記憶部３２から、Ｘ線画像情報を取
得する（ステップＳ３６）。そして、このＸ線画像情報から、治療を行うべき腫瘍の位置
と、３次元Ｘ線画像データを取得する。ここで、３次元Ｘ線画像データは、連続する複数
の呼吸位相における腫瘍を含む領域の２次元のＸ線画像データ群からなるデータである。
【００４２】
　次に、Ｘ線画像変形量算出部１４が、Ｘ線画像情報記憶部３２から取得した３次元Ｘ線
画像データに対して画像レジストレーションを実行することにより、異なる呼吸位相間で
の腫瘍を含む２次元のＸ線画像の変形量を算出する（ステップＳ３７）。より具体的には
、各呼吸位相におけるＸ線画像データに対して、非線形レジストレーションを実行するこ
とにより、各呼吸位相間のＸ線画像データの変形量（２Ｄ－Ｖｅｃｔｏｒ）を算出する。
【００４３】
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　次に、位置算出部１５が、Ｘ線画像情報記憶部３２に記憶された基準呼吸位相における
腫瘍の位置と、Ｘ線画像変形量算出部１４により算出した異なる呼吸位相間での腫瘍を含
む２次元Ｘ線画像の変形量とに基づいて、各呼吸位相における腫瘍の位置を算出する（ス
テップＳ３８）。
【００４４】
　次に、テンプレートマッチング部１６が、テンプレートマッチングのためのパラメータ
の初期値を設定する（ステップＳ３９）。このパラメータとしては、この実施形態におい
ては、呼吸の１周期間に取得するテンプレートの数と、テンプレートマッチングに使用す
る閾値が採用される。
【００４５】
　すなわち、第１のパラメータとしては、患者５７の呼吸の１周期の間に、何枚のテンプ
レートを作成するかというパラメータが採用される。このテンプレートとしては、マーカ
ートラッキングを行う場合には、金属製のマーカーを含む画像が利用され、マーカーレス
トラッキングを行う場合には、マーカーの代わりに使用される特定部位（腫瘍）を含む画
像が利用される。ターゲットトラッキングは、作成された複数枚のテンプレートを利用し
てテンプレートマッチングを行うことにより実行される。
【００４６】
　また、第２のパラメータとしては、テンプレートマッチングに使用する閾値が採用され
る。この閾値は、テンプレートマッチングを行ったときに、テンプレートとマーカーある
いは特定部位であるターゲットとの一致の程度がどの程度であったときにそれをターゲッ
トとして認識するかという、テンプレートマッチングで使用される信頼度を指す。
【００４７】
　そして、テンプレートマッチング部１６は、設定されたパラメータの下、治療対象部位
である腫瘍を含む領域のＸ線画像を取得（特に限定されないが、本例ではＸ線透視）する
ことによりトラッキングを実行するときのテンプレートを作成するとともに、腫瘍を含む
領域を連続する複数の呼吸位相にわたってＸ線画像を取得（特に限定されないが、本例で
はＸ線透視）し（ステップＳ４０）、連続して取得されたＸ線画像に対して作成されたテ
ンプレートを利用してテンプレートマッチングを実行することにより、各呼吸位相におけ
る治療対象部位の位置を特定する（ステップＳ４１）。
【００４８】
　図６は、このテンプレートマッチング動作を示す説明図である。図６においては、テン
プレートマッチングに使用する画像を符号Ｍで示している。なお、腫瘍等の特定部位を利
用したマーカーレストラッキングを行う場合には、画像Ｍとして腫瘍等の特定部位の画像
が使用される。また、マーカーを使用したマーカートラッキングを行う場合には、画像Ｍ
として金属製のマーカーの画像が使用される。
【００４９】
　画像Ｍを含むテンプレートを作成する場合においては、患者５７の画像を連続して透視
することにより、画像Ｍを含む画像８０ａ、８０ｂ、８０ｃ・・・８０ｎを取得する。こ
のときには、患者５７における１呼吸分以上の期間、例えば、３０ｆｐｓ（Ｆｒａｍｅｓ
　Ｐｅｒ　Ｓｅｃｏｎｄ）程度のフレームレートで透視を行うことにより、画像Ｍを含む
画像８０ａ、８０ｂ、８０ｃ・・・８０ｎを得る。そして、これらの画像Ｍを含む画像８
０ａ、８０ｂ、８０ｃ・・・８０ｎから、画像Ｍ部分を抽出して、テンプレート画像８１
ａ、８１ｂ、８１ｃ・・・８１ｎを得る。このときには、患者５７の呼吸に伴って、画像
Ｍの領域が移動中の画像が取得される。このため、取得された画像Ｍは、図６に示すよう
に、順次、変形することになる。
【００５０】
　このときの１呼吸分の期間に作成するテンプレート画像８１ａ、８１ｂ、８１ｃ・・・
８１ｎの数は、上述したパラメータのうちの一つとなる。
【００５１】
　次に、３０ｆｐｓ程度のフレームレートで画像Ｍを含む領域に対して透視を行う。そし
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て、一定時間毎に取得される画像８２における画像Ｍが含まれる領域８３対して、複数の
テンプレート画像８１ａ、８１ｂ、８１ｃ・・・８１ｎを利用してテンプレートマッチン
グを行う。すなわち、一定時間毎に取得される画像８２における画像Ｍが含まれる領域８
３対して、複数のテンプレート画像８１ａ、８１ｂ、８１ｃ・・・８１ｎの全てを順次マ
ッチングさせる。
【００５２】
　そして、複数のテンプレート画像８１ａ、８１ｂ、８１ｃ・・・８１ｎのうちのいずれ
かが、予め設定したマッチングのための閾値を越えた場合に、マッチングが成功したと判
断する。なお、複数のテンプレート画像８１ａ、８１ｂ、８１ｃ・・・８１ｎのうち、い
くつかのテンプレート画像が閾値を越えた場合には、それらのうちの最もマッチング度が
高いテンプレート画像を、マッチングしたテンプレート画像と認識する。
【００５３】
　このときのテンプレートマッチングに使用する閾値は、上述したパラメータのうちの一
つとなる。　
【００５４】
　再度図４を参照して、比較部１７により、位置算出部１５により算出した各呼吸位相に
おける腫瘍の位置と、テンプレートマッチング部１６により特定した各呼吸位相における
治療対象部位の位置とを比較し誤差値を算出する（ステップＳ４２）。予め設定した全て
のパラメータの組み合わせ条件が完了するまで（ステップＳ４３）、補正部１８が上述し
た二つのパラメータを変更した後（ステップＳ４４）、ステップＳ４１～ステップＳ４３
を繰り返す。すなわち、パラメータとしての呼吸の１周期間に取得するテンプレートの数
と、テンプレートマッチングに使用する閾値とを変更してテンプレートを作成し、このテ
ンプレートを利用して、先に透視により連続して取得されたＸ線画像に対してテンプレー
トマッチングを実行する動作を、パラメータを変更して複数回繰り返すことにより、各パ
ラメータ毎の誤差値を算出する。
【００５５】
　一方、位置算出部１５により算出した各呼吸位相における腫瘍の位置と、テンプレート
マッチング部１６により特定した各呼吸位相における治療対象部位の位置との誤差値算出
が全てのパラメータの組み合わせ条件で完了すれば（ステップＳ４３）、画像処理部１９
が、誤差値を異なる色で表現した２次元カラーマップを表示部３４にグラフィック表示さ
せる（ステップＳ４５）。
【００５６】
　図７および図８は、表示部３４にグラフィック表示された２次元カラーマップの模式図
である。なお、図７および図８は、互いに直交する方向（図１におけるＸ線検出器２３に
よる検出方向とＸ線検出器２４による検出方向に相当する方向）の２次元カラーマップを
示している。
【００５７】
　これら図においては、色の違いをハッチングにより模式的に表現している。なお、これ
らの図において縦軸は、患者５７の呼吸の１周期の間に作成するテンプレート数を示し、
横軸は、テンプレートマッチングに使用する閾値を示している。また、これらの図におけ
るカラーバンドＢにおいては、上に行くほど誤差が大きな領域を示している。また、これ
らの図において、２次元カラーマップに示された互いの直交する直線は、その交点部分が
最も誤差の小さい領域であることを示している。この２本の直線は、比較部１７による演
算結果に基づいて表示される。なお、この２本の直線を、オペレータが指定するようにし
てもよい。
【００５８】
　このような２次元カラーマップを表示部３４にグラフィック表示することにより、パラ
メータとしての呼吸の１周期間に取得するテンプレートの数およびテンプレートマッチン
グに使用する閾値と、位置算出部１５により算出した各呼吸位相における治療対象部位の
位置とテンプレートマッチング部１６により特定した各呼吸位相における治療対象部位の
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位置との誤差値との関係を、容易に認識することが可能となる。
【００５９】
　以上の工程により、治療ビームの照射領域の設定と、パラメータの最適化およびテンプ
レートの作成を含むターゲットトラッキング準備工程（ステップＳ３）が終了する。上述
した治療ビームの照射（ステップＳ４）は、このターゲットトラッキング準備工程で得ら
れた治療ビームの照射領域および最適化されたパラメータに基づくテンプレートを利用し
て実行される。
【００６０】
　なお、上記の実施例に限定されず、以下の通り変形することも可能である。すなわち、
位置算出部１５により算出した各呼吸位相における腫瘍の位置と、テンプレートマッチン
グ部１６により特定した各呼吸位相における治療対象部位の位置との誤差値が許容範囲と
なるまで、補正部１８が上述した２つのパラメータを変更した後、Ｓ４１～Ｓ４３を繰り
返す。位置算出部１５により算出した各呼吸位相における腫瘍の位置と、テンプレートマ
ッチング部１６により特定した各呼吸位相における治療対象部位の位置との誤差値が許容
範囲内になれば、当該パラメータに自動的に決定する。
【符号の説明】
【００６１】
　１０　　　制御部
　１１　　　ＣＴ画像変形量算出部
　１２　　　形状算出部
　１３　　　照射領域決定部
　１４　　　Ｘ線画像変形量算出部
　１５　　　位置算出部
　１６　　　テンプレートマッチング部
　１７　　　比較部
　１８　　　補正部
　１９　　　画像処理部
　２１　　　水平照射ポート
　２２　　　垂直照射ポート
　２３　　　Ｘ線検出器
　２４　　　Ｘ線検出器
　２５　　　Ｘ線管
　２６　　　Ｘ線管
　２７　　　治療台
　３１　　　治療計画記憶部
　３２　　　Ｘ線画像情報記憶部
　３４　　　表示部
　３５　　　放射線照射部
　３６　　　Ｘ線撮影部
　３７　　　ＣＴ撮影装置
　３８　　　治療計画装置
　４１　　　治療計画取得部
　４２　　　Ｘ線画像情報取得部
　４３　　　放射線照射制御部
　５７　　　患者
　８０ａ～８０ｎ　透視により取得された画像
　８１ａ～８１ｎ　テンプレート画像
　８２　　　透視により取得された画像
　８３　　　画像Ｍが含まれる領域
　１００　　ゲーティングウインドウ
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　１０１　　呼吸性移動に伴うマージン領域
　１０２　　各呼吸位相の腫瘍の位置
【図１】 【図２】
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